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Electro-Conjugate Fluid, ECF can directly convert electric energy into kinetic energy of the fluid without 
mechanical moving parts. Prototype models of high-powered and miniaturized micro pump module using the 
ECF for micro fluid power actuation systems are fabricated and experimentally investigated. New shape and 
arrangement of electrodes is proposed and fabricated to miniaturize the high-powered ECF micro pump. 
Based on these result, the new high-powered ECF micro pump has been proposed and fabricated. 
Key Words : ECF, Electrodes, Functional Fluid, Fluid Power Actuation, Micro Pump.  
 
 
１． はじめに 
近年の製品の小形化が進んでいる．その要因の一つと
して，半導体プロセスの進化により構成部品の小形化が
可能になってきたことが主な要因である．しかし，機械
的な部品の小形化はあまり進んでいない．原因として機
械的な部品は小形化したとき寸法効果の影響を受け正
常に動作しないためである． 
そこで，微細環境に適応した新たな駆動方式を開発す
べく，機能性流体に着目した．その中でも電界共役流体
を駆動源とした[1-2]． 
電界共役流体(Electro-Conjugate Fluids : ECF)[3]とは高
い絶縁性を持った誘電性の液体であり，これを満たした
容器内で電極対に高電圧を印加すると図１のように電
極間に強いジェット流が生じる[4]．このジェット流は，
電圧の増加により加速し，そして電極の形と配置距離に
よって変化することが明らかとなっている． 
 研究室の先行研究では，ECF の原理を利用し円筒形
ECFポンプを考案した．円筒形 ECFポンプを図２に示す． 
 円筒形 ECF ポンプは電極間で発生するジェット流に
より流体出力を得る．このポンプの性能は吐出口より得
られる圧力と流量によって評価する． 
本研究では，ECF の一つであるデカ二酸ジブチル
（DBD）を使用して新たなマイクロポンプを設計し，高
出力で小形な電極形状について検討する．また実際にマ
イクロポンプやアクチュエータの試作を行う． 
 
図１ ECFの原理 
 
 
図２ 円筒形 ECFポンプ 
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２． 円筒形 ECFポンプの高出力化 
（１）これまでの成果 
これまでの研究でわかっている高圧力に結びつく電
極の形状は以下の通りである． 
・最適な電極間距離は 200μmである．これ以上近づける
と放電し，遠ざけると圧力が低下する． 
・正電極の針の径 100μmに対し負電極の穴径 300μmが 
最も高圧力となる．これより大きい穴径の負電極を使
用すると圧力は低下する． 
・正電極の形状が複数の針が配置されていたとき，負電
極の穴は針と同じ数かつ対応した位置のとき高圧力
となる． 
（２）負電極の板厚と吐出圧力の関係 
ポンプの最適な大きさを知るには負電極の板厚がど
れほど必要であるか知る必要がある．これによって負電
極の板厚が圧力に関係なければマイクロポンプの小形
化がさらに可能となる． 
そこで負電極の板厚を変更した場合の圧力計測を行
った．計測を行う負電極は 5 種類用意し，板厚をそれぞ
れ，50μm，100μm，200μm，300μm，400μm，500
μm，800μmとした．この実験において正電極の素材は
全てタングステンを使用し，負電極は全て黄銅を使用し
ている．また電極形状は，正電極の径が 100μmの 1 針，
負電極の穴径が 300μm の 1 穴，電極間距離は 200μm
である．この圧力の計測結果を図３に示す． 
実験の結果，負電極の板厚が 300μm のとき最も大き
な圧力を示した．負電極の板厚は 300μmより薄くても，
厚くても圧力が低下する． 
よって，最適な負電極の板厚は 300μmはである． 
 
 
図３ 負電極の板厚と吐出圧力の関係 
 
（３）正電極の突起高さと吐出圧力の関係 
図４のような正電極の突起の高さ h は，どの程度必要
かわかっていなかった．そのためこれまでの実験で h は
1 ㎜程度の大きさのものを使用していた．しかし，これ
は放電加工機の加工時間を長引かせるだけでなく，マイ
クロポンプの大きさを大きくしている要因の一つであ
る． 
そこで正電極の突起の高さ hを変更した実験を行った．
図５ は図４のような形状の正電極の突起の高さ h を
800μmから 25μmまで小さくした場合の圧力変化を示し
ている．計測を行う正電極は 4 種類用意し，h をそれぞ
れ 800μm，300μm，100μm，25μmとした．この実験にお
いて正電極の素材は全てタングステンを使用し，負電極
は全て厚さ T が 40μmのステンレス板を使用している．
電極間距離は 200μｍである．高さ h の値を変更した場
合の圧力は大きく変化が見られなかった． 
したがって小形化のためには，正電極の突起高さ h は
加工できる範囲で，できるだけ小さくすることが望まれ
る． 
 
図４ フィン形状の電極 
 
図５ 正電極突起高さと吐出圧力の関係 
 
３． 新しいマイクロポンプの提案 
２で得られた正電極の小形化と最適な負電極の板厚
の結果から，従来のものより小形なマイクロポンプの設
計を行った．新しいマイクロポンプとアクチュエータを
図６に示す． 
このマイクロポンプとアクチュエータの全長 1100μm
であり，内訳は正電極の板厚 100μm，負電極の板厚
300μm，スペーサの厚さ 200μm，アクチュエータ全長
500μmである． 
マイクロポンプの小形化の要因として，図７のように
正電極を棒状のものから薄い板状のものに変更し，板の
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中に流路を作ったことがあげられる．これにより円筒形
ECFポンプの正電極周りの流路が削減できる． 
 このマイクロポンプは円筒形 ECF ポンプと同じく
ECFを貯蔵するリザーバを持たない．そのため新しいマ
イクロポンプには用途によって形状が変化するアクチ
ュエータの動作に必要なだけのリザーバの大きさが加
算される．  
また，大きなアクチュエータを動かす場合，マイクロ
ポンプを並列に配置する必要がある．そのため，配線が
必要なく直接並列に配置できるよう形状は立方体で側
面から電極がむき出しになっている． 
さらに，一点において大きな力が必要な場面ではこの
マイクロポンプを縦に積み重ねることにより解決が可
能である．ただしこのマイクロポンプを直接，直列につ
なげてしまうと通電してしまうため，マイクロポンプと
マイクロポンプの間に任意の厚さのスペーサを挟む必
要がある． 
 
 
 
図６ 新しいマイクロポンプ 
 
 
図７ 新しい電極形状 
 
新しく設計したマイクロポンプの高出力化のために
電極に形状パラメータを設定した．正電極のパラメータ
を図８，負電極のパラメータを図９に示す． 
 正電極の形状パラメータは，針の大きさ d，流路の直
径 r，板厚 t とし，負電極は，穴の直径 D，板厚 T とし
た． 
実験において電極の形状はすべて図８と図９の形状
であり，正電極には 25本の針をマトリクス状に配置し，
負電極には正電極の針に対応した位置に穴をあけた． 
 
 
図８ 正電極の形状パラメータ 
 
 
 
図９ 負電極の形状パラメータ 
 
４． 新しいマイクロポンプの高出力化 
（１）電極の形状パラメータと吐出圧力の関係 
正電極の針の大きさ，負電極の穴の大きさ，そして負
電極の板厚は圧力に関係する． 
そこで，正電極の針の大きさ d と負電極の穴の大きさ
D，そして負電極の板厚 T の値をそれぞれ変更した針‐
リング電極を 5 種類製作した．針‐リング電極の形状パ
ラメータ d，D，Tの数値の組み合わせ一覧は表１に示す．
電極の素材はすべて黄銅を使用している． 
この 5 種類の電極を用いて圧力を計測した．実験結果
は図１０に示す．この結果より，T=300μmかつ D=150μm
のとき d=50μm，つまり D/d=3 のとき最も高圧力となっ
た． 
T=300μm が T=100μm より高圧力であることは円筒形
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ポンプの出力実験の結果と一致している．また針と穴の
大きさは円筒形ポンプの針の大きさ 100μm に対し負電
極の穴径 300μmが最適な大きさである．この結果の針の
大きさ 100μmを d，負電極の穴径 300μmを D と置くと
D/d =3 となる．この数値は本実験の数値と一致するため
D/d=3 は針と穴の大きさの最適な値といえる． 
 
表１ 形状パラメータの組み合わせ一覧 
d (μｍ) D (μｍ) T (μｍ) D /d
Needle-Ring1 100 150 100 1.5
Needle-Ring2 50 150 100 3.0
Needle-Ring3 100 100 100 1.0
Needle-Ring4 100 150 300 1.5
Needle-Ring5 50 150 300 3.0  
 
 
図１０ 電極の形状パラメータと吐出圧力の関係 
 
（２）電極の素材と吐出圧力の関係 
これまで円筒形棒材の正電極を使用していた実験で
は基本的に正電極の素材はタングステン，負電極は黄銅
を使用して実験していた． 
それに対し，板状の電極では加工の容易さなどから材
質をどちらも黄銅で製作していた． 
そこで，正負の電極の素材がどちらも黄銅の場合と正
電極の素材をタングステン，負電極を黄銅で圧力の比較
を行った．正電極の素材はタングステン，負電極は黄銅
のものを針‐リング電極 5T（Needle-Ring5T）と名付け
た．針‐リング電極 5T の形状パラメータの数値は針‐
リング電極 5 と同じである． 
この針‐リング電極 5T と針‐リング電極 5 の圧力を
比較した結果を図１１に示す． 
この結果から，正電極の素材がタングステンのものが
より高圧力であった．よって，正電極の素材はタングス
テンを使用するものとする． 
そして，この実験により，正電極の素材を黄銅やタン
グステン以外に変えたとき更に高圧力を得られる可能
性がある．そのため今後様々な素材で実験する必要があ
るといえる． 
 
図１１ 電極の素材と吐出圧力の関係 
 
（３）電極表面と吐出圧力の関係 
電極間距離を近づけすぎたり，急に高電圧を印加する
と放電現象が起こる． 
そこで，複数回放電した針‐リング電極 5T の表面を
観察した．複数回放電した針‐リング電極 5T と放電し
ていない針‐リング電極 5T と同一の素材の表面と比較
したものを図１２に示す． 
図１２のとおり正電極の表面には無数の小さな凹凸
が生成されていた．少し大きめの凹凸はコロナ放電によ
るものと考えられ，その他の凹凸は通常の放電現象によ
って生成されたと考えられる． 
放電した電極を針‐リング電極 5T‐Dとし，針‐リン
グ電極 5T と圧力を比較した．結果を図１３に示す． 
この結果，圧力は放電していない同形状の電極と比べ
2 倍以上であった． 
しかし放電するたびに毎回表面の凹凸が変わるため
どのような条件で放電したものが高圧力に結びつくか
は不明であり，実験の再現性に欠けるという欠点がある． 
 
 
図１２ 放電した電極の表面 
 
 
図１３ 電極の素材と吐出圧力の関係 
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５．ポンプの試作 
実験で得られた電極形状を使用し設計した新しい
マイクロポンプを製作した．製作したマイクロポンプを
図１４に示す．マイクロポンプの全長は 1800μmであり，
内訳は正電極の板厚 100μm，負電極の板厚 300μm，スペ
ーサの厚さ 200μm，アクチュエータ全長 1100μmである．
また正電極の針の大きさ d は 50μm，負電極の穴の大き
さ D は 150μｍである．そして正電極の素材はタングス
テン，負電極の素材は黄銅を使用している. 
先端のアクチュエータの写真と断面図は図１５に示
す． 
このアクチュエータは中心部の突起が圧力を受け飛び
出す仕組みになっている．このアクチュエータはシリコ
ーン樹脂を素材とし，金属の型に流し込み成形した．そ
の結果，樹脂を型から取りしやすいようある程度の大き
さが必要であったため，設計段階より大幅に大きな全長
1.1 ㎜となってしまった． 
 スペーサは樹脂で型を製作し，シリコーン樹脂を流し
込み製作した. 
 接着剤はセメダインスーパーXホワイトを使用し，正
電極，スペーサ，負電極，アクチュエータを順に接着し
て組み立てた.組み立てに使用した機材は電子顕微鏡と
マイクロスコープ用のピンセットである． 
 試作したマイクロポンプの動作確認を行ったが，接着
剤が DBD によって分解してしまい正常な動作を確認で
きなかった．それにより DBD によって分解や変形の起
こらない素材を選定しなければならないという課題が
生じた． 
 
 
図１４ 試作したマイクロポンプ 
 
 
図１５ アクチュエータ 
 
 
 
 
６．おわりに 
実験によってどのような電極形状が高圧力に結びつ
き，小形化に結びつくかを検討した．マイクロポンプの
高出力化と小形化について以下の事柄を明らかにした． 
・高出力化においては，電極の素材と表面の状態が圧力
に影響するといえる． 
・負電極の最適な板厚は 300μmである． 
・負電極と正電極の穴と針の大きさ D/d は 3 が最適であ
る． 
・正電極の突起高さ h は加工できる範囲で，できるだけ
小さくすることが望まれる． 
・正電極内に流路を作ることによって，電極周りに必要
であった流路を省くことができる． 
最後に実験によって最も高圧力を得られた電極形状
を用い新たなポンプを設計し試作した． 
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